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摘　要：经历了古元古代晚期的变质事件（吕梁运动或称中条运动）之后，华北开始进入地台演化阶段，即从此
时起开始了裂谷系的发育与演化。裂谷系可大致分为南、北两个在地表没有完全连接的裂陷槽和北缘、东缘
各一个裂谷带。在华北南部的裂陷槽称为熊耳裂陷槽。熊耳群双峰式火山岩最古老的岩浆年龄约为１　８００～
１　７８０Ｍａ，向上的中—新元古代地层有汝阳群、洛峪群等。华北北部的裂陷槽称为燕辽裂陷槽，主要由长城
系、蓟县系和青白口系组成。中—新元古代（１．８～５．４Ｇａ）的岩浆作用可以分为４期：（１）火山岩分布在长城
系的团山子组和大红峪组，锆石Ｕ－Ｐｂ年龄在１　６８０～１　６２０Ｍａ，是晚于熊耳群的火山岩；（２）非造山侵入岩
翟明国，胡　波，彭　澎，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１４，２１（１） 　　１０１　
（斜长岩－奥长环斑花岗岩－斑状花岗岩）的同位素年龄在约１　７００～１　６７０Ｍａ；（３）在原青白口系下马岭组的斑
脱岩以及侵入下马岭组的基性岩席中，得到１　３８０～１　３２０Ｍａ的锆石和斜锆石Ｕ－Ｐｂ同位素年龄，在东缘裂谷的
沉积岩中也有１　４００Ｍａ和１　３００～１　０００Ｍａ的碎屑锆石；（４）在华北以及朝鲜的中—新元古代地层中，已经识
别出约９００Ｍａ的基性岩墙。此外，对华北北缘的白云鄂博群、狼山—渣尔泰群和化德群的研究，证实在华北
北缘的裂谷系与燕辽裂陷槽具有相同的层序与沉积历史。其中在渣尔泰群中识别出约８２０Ｍａ的火山岩。
盆地分析表明，华北克拉通与相邻大陆分离时间对应于大红峪组—高于庄组沉积时间，结束后开始蓟县系沉
积，为１　６００Ｍａ或为古—中元古代接替时间，也大致对应于Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆裂解的时间。值得注意的是，华
北克拉通自古元古代末至新元古代，经历了多期裂谷事件，但是期间没有块体拼合的构造事件的记录，这对于
理解华北中—新元古代的演化历史以及对于理解该时期全球的构造具有重要意义。
关键词：华北；中—新元古代；岩浆作用；多期裂谷；地质意义
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０　引言
华北克拉通在约２　５００Ｍａ完成克拉通化，形成
稳定的古陆。在经过约２　５００～２　３００Ｍａ期间约２
亿年的构造静寂期后，经历了一个裂谷过程。该过
程与Ｃｏｎｄｉｅ和Ｋｒｎｏｒ［１］假设的新太古代末超级克
拉通形成之后的第一次全球规模的裂解事件相对
应。在华北表现为形成３个主要的活动带，它们是
胶辽活动带、晋豫活动带和丰镇活动带，主要的地层
分别是辽河群—粉子山群、滹沱群—吕梁群—中条
群、二道洼群—上集宁群。它们都是双峰式火山－沉
积建造，经历了中－低级变质作用（局部麻粒岩相），
反映了由裂谷盆地－俯冲－碰撞的构造演化历史，可
能代表了规模有限的初始板块构造。华北古元古代
活动带的演化结束于１　８００Ｍａ前。此后华北克拉
通发生了一次区域性的整体抬升，伴随麻粒岩－高级
角闪岩相岩石抬升至中地壳水平，普遍发生角闪岩
相退变质和混合岩化，紧接着是约１　７８０Ｍａ的基性
岩墙群呈放射状分布于华北克拉通基底岩石中。上
述地质事件的性质尚不清楚，笔者等已经假设这是
与一个古元古代的地幔上隆（或地幔柱）相联系的
壳－幔活动。
华北从此时起即开始了裂谷系的发育与演化。
裂谷系可大致分为南、北两个在地表没有完全连接的
裂陷槽和北缘、东缘各一个裂谷带。在华北南部的裂
陷槽称为熊耳裂陷槽，熊耳群中双峰式火山岩最古老
的岩浆年龄约１　８００～１　７８０Ｍａ，向上的中—新元古
代地层有汝阳群、洛峪口群等。华北北部的裂陷槽称
为燕辽裂陷槽，主要由长城系、蓟县系和青白口系组
成。主要的火山岩分布在长城系的团山子组和大红
峪组，锆石Ｕ－Ｐｂ年龄在１　６８０～１　６２０Ｍａ，其中与长
城系有关的非造山侵入岩斜长岩－奥长环斑花岗岩－
斑状花岗岩的同位素年龄在约１　７２０～１　６７０Ｍａ。最
近在原来划归青白口系下马岭组的斑脱岩以及侵入
下马岭组的基性岩席中，得到１　３８０～１　３２０Ｍａ的锆
石和斜锆石Ｕ－Ｐｂ同位素年龄，因此中国地层委员会
已经提出建立待建系的方案，即将下马岭组从青白口
系中分出，改称待建系，时代为１　４００～１　０００Ｍａ。待
建系与青白口系仍以１　０００Ｍａ的芹峪隆起作为界
限。在华北以及朝鲜的中—新元古代地层中，已经识
别出约９００Ｍａ的基性岩墙。此外，对华北北缘的白
云鄂博群、狼山—渣尔泰群和化德群的研究，证实在
华北北缘的裂谷系与燕辽裂陷槽具有相同的层序与
沉积历史。其中在渣尔泰群中识别出约８２０Ｍａ的火
山岩。在东缘裂谷（含朝鲜）的沉积岩中也有１　４００Ｍａ
和１　３００～１　０００Ｍａ的碎屑锆石。
值得注意的是，华北克拉通自古元古代末至新
元古代经历了多期裂谷事件，但是期间没有块体拼
合的构造事件记录，仅在华北克拉通的南缘边界即
秦岭造山带的北缘，有约１　０００Ｍａ的格林威尔（四
堡）期岩浆岩报道。另外华北克拉通的新元古代，虽
有相当于南华裂谷的沉积，但是相当于扬子陆块的
雪球事件以及埃迪卡拉（震旦）纪的沉积记录还需进
一步确定。华北南缘的罗圈组和朝鲜平南盆地的飞
狼洞组的疑似冰碛岩的研究是很重要的。综合华北
及其周边块体的研究，有可能推测华北克拉通在元
古宙期间是比现今更大的陆块，现今保存的华北克
拉通是处于陆块的中心部位。
中国地层委员会的划分是以１．８Ｇａ为古元古代
和中元古代的界限，与国际地层的划分有别。本文将
按中国地层委员会的划分，从中—新元古代的沉积地
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层对比和期间几期主要的岩浆事件入手，来讨论华北
元古宙的多期裂谷事件的表现、过程以及地质意义。
１　华北克拉通的古元古代末—新元古
代主要裂谷与沉积地层
华北克拉通古元古代末—新元古代地层的厚度
巨大，出露广泛，没有经过明显的变质作用，地层的
层序特征保留完整［２－３］。燕辽地区发育连续的中元
古代地层剖面，并以此为据将其厘定为标准剖面，自
下而上划分为长城系、蓟县系和青白口系，将构造环
境厘定为裂陷槽，中国的元古宙划分也将１．８Ｇａ作
为中元古代的底界年龄［４－６］。华北克拉通南缘、北缘
和东缘（包括朝鲜半岛）也有同时期的地层。翟明国
和彭澎［７］将华北的元古宙主要裂谷划分为燕辽裂
谷、熊耳裂谷、北缘裂谷和东缘裂谷（图１）。虽然它
们在裂谷的形成上时代有先后，裂开的程度有差异，
但它们是有成因联系的裂谷系，并在中元古代—新
元古代又发生了多期伸展作用。
图１　华北前寒武纪地质示意图
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图中红色为太古宙岩石；黄色为古元古代活动带；蓝色为太古宙—元古宙未分的岩石；灰色点状为古元古代末—新元古代裂谷系。
古元古代末—新元古代的地层主要有分布于华
北克拉通中部和北部燕辽裂陷槽中的长城、蓟县和
青白口系（图２）。南缘熊耳裂陷槽中的熊耳群及之
上的汝阳群、洛峪口群、官道口群和栾川群，北缘裂
谷盆地的狼山群、渣尔泰群、白云鄂博群和化德群及
东缘Ｐｙｏｎｇｎａｍ裂谷盆地的相应地层。
图２　燕辽裂陷槽古元古代末—新元古代地层表［８］
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近年来，华北的元古宙沉积岩已有大量的碎
屑锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄数据，以及Ｐｂ同位素和 Ｈｆ同位
素分析数据，对于进一步理解沉积作用和物源提
供了基础。数据表明，各个裂谷盆地沉积岩碎屑锆
石记录的华北克拉通前寒武纪基底构造热事件是以
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约２．５Ｇａ和约１．８５Ｇａ为主，但是２．９～２．７Ｇａ、
１．８～１．６Ｇａ及约１．２Ｇａ中元古代的事件也是显
著的（图３）。其中约２．７Ｇａ、约２．５Ｇａ和约１．８５Ｇａ
对应华北克拉通前寒武纪重要的构造－岩浆－热事件
发生的时代［２２－２９］。２．９～２．７Ｇａ是华北克拉通重要的
地壳生长时期［２７，３０－３４］；约２．５Ｇａ和２．０～１．８Ｇａ是华
北克 拉 通 发 生 克 拉 通 化 和 活 化 再 改 造 的 时
图４　华北克拉通中—新元古代主要岩墙（床）群与火山岩系分布图［５３］
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期［２２，２６－２７，３３，３５－３６］，有大量该时期的变质岩和岩浆岩出
露［３７－５２］。已报道的沉积岩碎屑锆石中约２．７Ｇａ、约
２．５Ｇａ和约１．８５Ｇａ的碎屑锆石中既有岩浆锆石，
又有变质锆石，正是对华北克拉通这些重要地质事
件的记录。因而这些盆地的物源区基本上都是华北
克拉通内部前寒武纪结晶基底。在华南陆块内元古
宙沉积岩中特征的１．０～０．９Ｇａ和０．８２～０．７５Ｇａ
（以及部分地区记录的０．５５～０．５Ｇａ）的大量碎屑
锆石，在华北克拉通的元古宙沉积岩以及古生代沉
积岩中几乎没有发现，说明在此时期华北克拉通很
少有岩浆活动。
２　主要的岩浆活动
华北克拉通在古元古代末—新元古代有一系列
的岩浆活动。主要的岩浆事件有１．７８Ｇａ的大火成
图３　华北克拉通中元古代—新元古代沉积岩碎屑锆石
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄分布图
（碎屑锆石数据据文献［９－２１］）
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岩事件，１．７２～１．６２Ｇａ的非造山岩浆活动，１．３７～
１．３２Ｇａ的镁铁质岩床群，以及约９００Ｍａ的镁铁质
岩墙群。对岩浆事件的研究，特别是其构造背景的
研究，对于理解华北克拉通元古宙的演化具有很重
要的意义。
２．１　约１．７８Ｇａ大岩浆岩事件
约１．７８Ｇａ大岩浆岩事件主要包括太行—吕梁
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基性岩墙群和熊耳裂谷火山岩系，以及稍晚些（１．７６～
１．７３Ｇａ）的密云—北台基性岩墙群（图４）。
太行—吕梁岩墙群和密云—北台岩墙群主要分
布在华北克拉通中部。岩墙主要由辉绿岩和辉长辉
绿岩组成，主要矿物成分为斜长石和单斜辉石；岩石
化学成分多为玄武质－玄武安山质，少量安山质，属
图５　约１　７８０Ｍａ岩墙群与火山岩系分布图［５５］
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插图Ａ显示ＮＷ和ＥＷ向两组岩墙呈网状产出，可能形成于同时代的裂隙系统；插图Ｂ显示岩墙作为吕梁地区
火山岩系的火山通道；插图Ｃ为华北中部岩墙出露深度及其与火山岩系出露的几何关系的剖面示意图。
于拉斑系列；它们的产状特征基本一致，但是岩相学
和地球化学特征存在一定差异［５４］。１．７８～１．７３Ｇａ
岩墙单体出露长度达６０ｋｍ，宽度达１００ｍ，常为约
１５ｍ；岩墙直立或者近直立，与围岩常具有明显的
边界，发育冷凝边。这些岩墙以ＮＮＷ 走向（３１５°～
３４５°）为主，有少量ＥＷ走向（２５０°～２９０°）和ＮＥ走向
（２０°～４０°）的岩墙（图５）。ＮＥ走向的岩墙主要分布
在南太行［５６］和燕山（密云）地区［５７］，在华北东南缘也
有少量分布［５８］。ＥＷ向的岩墙主要分布在吕梁、南太
行、霍山、中条山地区，其中２５０°～２７０°的主要分布在
吕梁和太行地区，而２７０°～２９０°走向的主要分布在中
条和霍山地区。排除中生代以来华北克拉通内部块
体的相对运动，这些岩墙主体上构成了一个放射状几
何学形态，其岩浆中心位于华北南缘熊耳裂谷系［５９］。
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部分年龄包括（１　７６９±３）Ｍａ（锆石ＴＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ
年龄）［６０］、（１　７７８±３）Ｍａ（锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年
龄）［６１］、（１　７７７±３）Ｍａ（锆石和斜锆石ＴＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年
龄）、（１　７８９±２８）Ｍａ（斜锆石 ＴＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄）、
（１　７５４±７４）Ｍａ（锆石ＴＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄）［５９］和（１　７３１±
３）Ｍａ（斜锆石 ＴＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄）［５７］。另外，Ｗａｎｇ
等［５６］获得了一些１　７８０～１　７６０Ｍａ的Ａｒ－Ａｒ全岩坪年
龄。
熊耳裂谷火山岩系包括原华北南缘熊耳群和西
阳河群中的火山岩系以及华北中部吕梁山地区的小
两岭组、汉高山组等，厚度３　０００～７　０００ｍ，主体分
布于华北克拉通南缘，呈三岔裂谷系：“三岔”的两支
基本与华北克拉通南缘边界一致，另一支从中条山
地区一直延续到华北中部［６２－６４］。
图６　熊耳火山岩系地层柱（ａ）、各种火山岩含量饼图（ｂ）及ＳｉＯ２ 含量柱状图（ｃ）［６５］
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熊耳群自下而上分为大古石组、许山组、鸡蛋坪
组和马家河组（图６ａ）。其中，大古石组以陆源碎屑
岩建造为主，其他３个组以火山岩为主，火山岩中又
以安山岩为主体（图６ｂ、ｃ）。大古石组下部为黄－黄
绿色及紫红色含砾长石石英砂岩；上部为紫红色砂
岩、页岩。砂岩中常含砾石。砂岩或页岩多为红色，
岩性和厚度变化大，分选差。厚度为４０～２８９ｍ。该
套沉积岩系代表搬运不远、形成于气候干燥及不稳
定的环境中。许山组为一套安山岩、辉石安山岩、安
山玄武岩夹流纹岩及火山碎屑岩，以富含斜长石大
斑晶、辉石和夹数层火山碎屑岩为特征。底部夹有
极少量的长石石英砂岩和紫红色页岩等。与下伏大
古石组呈整合接触或不整合于太华群之上。厚度为
２　４００～３　０００ｍ。鸡蛋坪组为一套酸性火山岩系，
主要岩性为紫红色－灰黑色流纹岩、英安岩、石英斑
岩，夹火山碎屑岩。部分地区有枕状熔岩，局部有透
镜状大理岩等。与下伏许山组火山岩整合接触。厚
度百余米至千余米不等。马家河组岩性为安山岩、玄
武安山岩、辉石安山岩夹流纹岩、英安岩、火山碎屑岩
及砂岩、页岩、灰岩等，以沉积岩夹层厚而多为特征，
以其下部安山岩大量出现为标志，厚约２　０００ｍ，熊耳
山地区达３　９１０ｍ。
归纳而言，熊耳火山岩系主要由厚的熔岩流组
成，火山岩系中夹少量薄层碎屑沉积岩和火山碎屑
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岩［６５］。火山岩中有少量枕状熔岩。火山岩包括玄
武岩、玄武安山岩、安山岩、英安岩和流纹岩，主体成
分为安山质。孙枢等［６６］认为这一火山岩系为双峰
式拉斑系列火山岩系，杨忆［６７］定为拉斑系列；
Ｊｉａ［６８］、胡受奚等［６９］和 Ｈｅ等［７０］认为熊耳火山岩系
为岛弧相关的钙碱系列火山岩系（Ａｎｄｅｓ型）。另
外，也有一些研究者如夏林圻等［７１］提出熊耳火山岩
系属于细碧角斑岩系列，而张德全等［７２］则反对这种
观点。Ｐｅｎｇ等［５５］讨论了同岩浆期钠长石化过程，
强调钠长石化对岩石系列的划分以及类型的鉴别有
很大影响，认定火山岩系属于拉斑系列。一般认为，
熊耳火山岩系经历了低压条件下地壳混染和分离结
晶作用，岩浆的源区是大陆岩石圈［６５］。
熊耳群火山岩以及侵位于马家河组顶部的石英
闪长岩次火山岩的时代均为约１　７８０Ｍａ［６３，７０，７３－７４］，
而大古石组的最大沉积时限也在１　８００Ｍａ左右［７５］，因
此，一般认为熊耳群的形成时代在１　８００～１　７５０Ｍａ，
火山岩作用峰期为约１　７８０Ｍａ。
Ｐｅｎｇ等［５５］认为，熊耳火山岩系与１　７８０～１　７７０Ｍａ
基性岩墙群为同成因，熊耳火山岩系是基性岩墙群
的岩浆通道，主要依据包括：（１）熊耳火山岩系的岩
浆通道岩墙与岩墙群的部分岩墙时代和成分特征完
全一致；（２）岩墙群的几何学特征与熊耳火山岩系所
在三岔裂谷系的几何学可以完全匹配，具有一致的
岩浆中心；（３）岩墙群出露深度和熊耳火山岩系的分
布在空间上可以对应；（４）岩墙群和火山岩系具有重
叠的岩石学、地球化学变化特征。另外，出露较浅的
岩墙与火山岩系大多经历了同岩浆期的钠长石化。
因此，熊耳火山岩系和岩墙群属于同一岩浆来源，只
不过岩浆通过通道到达地表的过程中，经历了明显
的结晶分异以及不同程度的地壳混染作用［５４，５５］。
１　７８０～１　７７０Ｍａ基性岩墙群的展布面积约达
０．３×１０４　ｋｍ２，产生的岩浆量达０．０２×１０４　ｋｍ３，加
上熊耳火山岩系的展布范围和岩浆量，两者构成了
一个大岩浆岩省［５４］。对于太行—吕梁岩墙群和熊
耳火山岩系的成因，存在几种不同的观点，如造山后
或者同造山环境［７０，７６］，非造山环境［２５，５８，６１，７７－７９］。其
中，同造山观点的提出主要是基于岩墙群和火山岩
系具有与俯冲带相关岩浆岩亲缘的地球化学特征。
Ｐｅｎｇ［５４］认为，太行—吕梁岩墙群具有放射状几何学
形态，并且岩墙个体的特征也不同于造山带岩墙的
特征。同时，熊耳火山岩系形成于三岔裂谷系，且具
有河湖相沉积夹层，这些特征支持这些岩浆活动形
成于非造山环境。
Ｐｅｎｇ等［５５］提出了地幔柱模式，主要是根据
Ｃａｍｐｂｅｌ［８０］提出的５点地幔柱相关岩浆岩判别标
准中的４点：（１）火山作用前存在抬升事件；（２）存在
放射状几何学形态的大型基性岩墙群；（３）火山岩层
在很大的空间尺度上可以对比；（４）岩浆作用晚期出
现具有地幔柱产物特征的岩墙群（北台—密云岩墙
群）。由于１　７８０Ｍａ岩浆作用以华北克拉通南缘为
活动中心，因此，可以根据这一时代岩浆岩的识别和
对比，确定当时与华北克拉通相连的古陆块。而同
时期的岩浆作用在南美（如Ｒｉｏ　ｄｅ　Ｐｌａｔａ克拉通的
Ｕｒｕｇｕａｙａｎ岩墙群［６０］；Ｇｕｙａｎａ地盾的 Ａｖａｎａｖｅｒｏ
岩墙群［８１］；Ｃｒｅｐｏｒｉ岩床／岩墙群［８２］）、澳大利亚（如
Ｈａｒｔｓ　Ｒａｎｇｅ火山岩／岩床和 Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｒｅｅｋ火山
岩［８３］；Ｔｅｗｉｎｇａ火山岩［８４］；Ｍｏｕｎｔ　Ｉｓａ岩墙群［８５］；
Ｈａｒｔ岩床群［８６］）以及其他一些陆块如印度（Ｄｈａｒ－
ｗａｒ岩墙群［８７］）等地区存在。Ｐｅｎｇ等［６１］和 Ｈｏｕ
等［８８］也提出了华北克拉通与印度古陆曾经相连。
２．２　约１．７２～１．６２Ｇａ的非造山岩浆活动
约１．７２Ｇａ～１．６２Ｇａ，在华北北部发育大庙岩
体型斜长岩杂岩体、密云环斑花岗岩、长城系大红峪
组火山岩，在华北南部发育龙王幢Ａ型花岗岩和一
些基性岩墙群、碱性岩类，这些岩石共同构成典型的
非造山岩浆岩组合。本文扼要介绍大庙岩体型斜长
岩杂岩体、密云环斑花岗岩、大红峪组火山岩和龙王
幢Ａ型花岗岩的地质地球化学特征、岩浆成因与构
造环境。
２．２．１　河北大庙岩体型斜长岩杂岩体
岩体型斜长岩是由＞９０％斜长石组成的岩浆
岩，具独立岩体的产出特征。它们的形成时代仅限
于元古宙（２．１～０．９Ｇａ），且常赋存有Ｆｅ－Ｔｉ氧化物
矿床，是世界上Ｆｅ、Ｔｉ、Ｐ和Ｖ的重要来源。一直以
来，岩体型斜长岩被认为是了解元古宙地幔性质、地
壳演化、壳幔相互作用以及成矿作用的重要窗口而
备受关注。位于华北克拉通北缘的河北大庙斜长岩
杂岩体是中国唯一的岩体型斜长岩，规模虽不大（约
１００ｋｍ２），但各类岩石齐全，包括８５％的斜长岩、
１０％的苏长岩、４％的纹长二长岩、＜１％的橄长岩以
及小部分铁闪长质和辉长质脉体，也赋存有Ｆｅ－Ｔｉ－
Ｐ矿床［８９－９０］。
赵太平等［９１］从杂岩体主要组成岩石———苏长
岩、纹长二长岩中选取锆石用单颗粒锆石同位素稀释
法，获得结晶年龄分别为（１　６９３±７）Ｍａ和（１　７１５±
翟明国，胡　波，彭　澎，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１４，２１（１） 　　１０７　
６）Ｍａ。Ｚｈａｎｇ等［９２］用锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ定年法
获得斜长岩的结晶年龄（１　７２６±９）Ｍａ。随后，
Ｚｈａｏ等［９３］利用锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ和ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ
定年方法，分别测定了杂岩体中苏长岩和纹长二长
岩的年龄为（１　７４２±１７）Ｍａ和（１　７３９±１４）Ｍａ，说
明大庙杂岩体形成于古元古代晚期，杂岩体的侵位
可能持续１０～２０Ｍａ。
大庙斜长岩类中巨晶斜长石的出溶特征以及斜
方辉石的高Ａｌ２Ｏ３ 含量（５．５％～９．０％）表明，它们
在最终侵位之前结晶于高压环境（＞１ＧＰａ），而出
溶特征则显示最终压力的降低（约０．４ＧＰａ），体现
了杂岩体变压结晶（ｐｏｌｙｂａｒｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌｉｚａｔｉｏｎ）的特
点。杂岩体中不同岩相具相似的 Ｎｄ－Ｈｆ同位素组
成（全岩εＮｄ（ｔ）大部分位于－４．０～－５．４；锆石的
εＨｆ（ｔ）为－４．７～－７．５）
［９２－９３］，结合它们的全岩主、
微量以及矿物成分连续变化的特点，说明它们为同
一岩浆演化形成。Ｚｈａｎｇ等［９２］认为太古宙地壳物
质的再循环导致陆壳下岩石圈地幔的富集，大庙斜
长岩正是由于这样的富集地幔部分熔融形成的母岩
浆结晶分异而形成的。而Ｚｈａｏ等［９３］对比大庙的高
铝辉长岩脉（Ｍｇ＃＝５６～７３）和世界上可代表斜长
岩体母岩浆成分的高铝辉长岩，发现两者无论在矿
物组成、ＲＥＥ和Ｓｒ组成上等均非常相似，因此判断大
庙杂岩体的母岩浆也应为高铝辉长质。大庙高铝辉
长岩脉具高Ｓｒ（约１　０００×１０－６）、低Ｃｒ（（２３～３０１）×
１０－６）、低Ｌａ／Ｙｂ（约１０）和Ｚｒ／Ｎｂ（约１２）的特征，明
显不同于华北克拉通中源于富集地幔（ＥＭ　Ｉ）的同
期的基性火山岩及基性岩墙群，而与下地壳成分相
似，再结合岩脉较负的 Ｎｄ－Ｈｆ同位素特征，认为该
辉长质母岩浆应主要来源于下地壳，受上地幔组分
的影响较小。推测基性下地壳在高程度部分熔融
（＞７５％）条件下才能形成如此基性程度的高铝辉长
质岩浆，温度大于１　２７１℃，压力约１．２ＧＰａ。
２．２．２　北京密云环斑花岗岩
密云环斑花岗岩体是华北最典型的环斑花岗岩
杂岩体之一，它与河北大庙斜长岩、古北口富钾花岗
岩、怀柔古洞沟富钾花岗岩、兰营石英正长岩、新地
斜长岩、赤城环斑花岗岩等共同构成华北克拉通北
部古元古代晚期的一条斜长岩－环斑花岗岩岩
带［９０］。近年来，国内外学者从不同方面对密云环斑
花岗岩体进行研究，取得了不少成果［９０，９４－９６］。
密云环斑花岗岩体侵位于太古宙片麻岩、麻粒
岩、斜长角闪岩和磁铁石英岩等变质岩系中。岩体
东西长１２ｋｍ，宽约２～３ｋｍ，出露面积约２５ｋｍ２。
岩体与变质岩呈明显的侵入接触关系，并斜截围岩
片理。岩体北侧与变质岩呈断裂接触，南侧则侵位
于变质岩之中，可见明显的烘烤边［９５］。岩体主要由
环斑角闪石黑云母花岗岩和斑状黑云母花岗岩组
成。环斑花岗岩主要分布于岩体西部，约占岩体面
积的１／４；斑状黑云母花岗岩是密云岩体的主要岩
相，出露于岩体中部和东部，二者之间呈渐变过渡关
系。此外，还有少量中细粒黑云母花岗岩、中粒二云
母花岗岩和浅色的细粒花岗岩，主要分布于岩体边
部。岩体南北两侧发育有许多脉岩，主要有环斑花
岗岩脉、细粒黑云母花岗岩脉和辉绿岩脉等。环斑
花岗岩中３０％以上的钾长石斑晶具有斜长石外环，
构成典型的环斑结构。
许多学者用不同的同位素测年方法对密云环斑
花岗岩体进行了测定，结果变化范围很大，其中锆石
ＴＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄多数集中在１　６７９～１　７３５Ｍａ。杨
进辉等［９５］以ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ法获得环斑花岗
岩形成于（１　６８１±１０）Ｍａ和（１　６７９±１０）Ｍａ，以及围
岩片麻岩的原岩形成于（２　５２１±１４）Ｍａ。高维等［９６］
获得锆石 ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄（１　６８５±１５）Ｍａ。
杨进辉等［９５］主要根据其中的锆石 Ｈｆ同位素组成为
εＨｆ（ｔ）＝－５，两阶段模式年龄为ＴＤＭ２＝２．６～２．８Ｇａ，
认为它们来源于太古宙新生地壳的部分熔融。而
Ｚｈａｎｇ等［９２］结合其全岩的主微量和Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ以及
锆石 Ｈｆ同位素特征认为其是由 ＥＭＩ富集地幔
形成的基性岩浆经过分离结晶作用和地壳物质的混
染而形成的。Ｊｉａｎｇ等［９７］报道了在赤城县温泉的
具有环斑结构的Ａ型花岗岩的形成年龄是（１　６９７±
７）Ｍａ。温泉花岗岩与密云环斑花岗岩以及在华北
克拉通出露的相同时期的花岗岩具有相同的 Ｎｄ－
Ｈｆ同位素特征（图７），相同的地球化学特征和相
同的氧化程度，表明它们具有相同的源区和相同
的成因，华北克拉通新太古代结晶基底是它们的
源区岩石。
２．２．３　长城系大红峪组火山岩
长城系大红峪组主要分布于冀东、平谷、蓟县、
遵化及滦县等地，在北京平谷和天津蓟县地区，最大
厚度分别为７１８ｍ和４９０ｍ，出露面积约６００ｋｍ２。
大红峪组上部火山岩的锆石Ｕ－Ｐｂ年龄为（１　６２５．３±
６．２）Ｍａ［９８］和（１　６２５．９±８．９）Ｍａ［９９］。大红峪组以
沉积岩为主，火山岩只占其中较少的一部分。火山
活动在空间上沿东西方向延展，产出的岩石类型复
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图７　环斑花岗岩及有关岩石的εＮｄ（ｔ）－年龄和εＨｆ（ｔ）－年龄图解
［９７］
Ｆｉｇ．７　εＮｄ（ｔ）－ａｇｅ　ａｎｄεＨｆ（ｔ）－ａｇｅ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｒａｐａｋｉｖｉ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｇｒａｎｉｔｉｃ　ｒｏｃｋｓ
［９７］
杂多样，除熔岩外，还有火山角砾岩（集块岩）、凝灰
岩。西部火山活动较为强烈，持续时间长，熔岩比例
大，总厚度近５００ｍ；东部以火山角砾岩为主。此外
大红峪组之下的团山子组中的富钾安山岩，单颗粒
锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为（１　６８３±６７）Ｍａ，其中捕获的锆
石年龄为（１　８２３±６８）Ｍａ［１００］；而上覆于大红峪组之
上的高于庄组的凝灰岩中锆石的ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ
年龄为（１　５５９±１２）Ｍａ［１０１］，也大致限定了大红峪
组火山岩的时限。
大红峪组的地层剖面展示了由西到东火山活动
的喷发类型、厚度、岩性等的区域变化特征。根据火
山活动的产物及其间赋存的石英岩，可分为四期火
山活动，分别被３层石英岩所隔开。其中第４期熔
岩最为发育，遍布全区。而其下部的大红峪组火山
岩是一套超钾质火山岩，其中高钾碱性玄武岩和响
岩最多，另有少量火山碎屑岩，如富钾凝灰岩、凝灰
角砾岩等［１０２］。在地球化学特征上显示富集轻稀土
（ＬＲＥＥ）和大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）（如 Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ
等）、贫高场强元素（ＨＦＳＥ）Ｔｈ、Ｚｒ、Ｈｆ、ＨＲＥＥ等和
弱的Ｎｂ、Ｔａ亏损。稀土元素配分模式为右倾，有轻
微的Ｅｕ正异常，类似于ＯＩＢ的特征；较稳定的Ｌａ／
Ｎｂ比值和εＮｄ（ｔ）值，说明岩浆在上升过程并未遭受
到明显的地壳混染作用，Ｎｂ、Ｔａ弱亏损以及εＮｄ（ｔ）
值为－０．６６～０．６３，更多的是其地幔源区特征的反
映。胡俊良等［１０２］认为其岩浆来源于被地壳物质改
造过的富集地幔，并有 ＯＩＢ特征的软流圈成分加
入。
２．２．４　河南龙王幢Ａ型花岗岩
古元古代晚期在华北南缘分布有一条东西向的
碱性岩－碱性花岗岩带。该带西起陕西洛南，经河南
卢氏、栾川和方城等地，东到舞阳，长达４００余ｋｍ，
其中，位于栾川县境内的龙王幢岩体是规模最大而
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又典型的Ａ型花岗岩体。
龙王幢岩体东西长２０ｋｍ，南北宽１０ｋｍ，面积
约１４０ｋｍ２，长轴近东西，与区域构造线方向一致。
岩体侵入到太古宇太华群中，东部为燕山期伏牛山
斑状黑云母花岗岩。岩体是由钠铁闪石花岗岩、霓
辉石花岗岩、黑云母钾长花岗岩等岩石类型构成的
杂岩体。其主体为灰白色的钠铁闪石花岗岩，在岩
体南北两侧及周边由红色黑云母钾长花岗岩构成一
个红色镶边，岩体西部边缘有霓辉石花岗岩呈包体
存在。此外，局部可见晚期脉岩，如辉长辉绿岩和碱
性黑云母正长岩脉、霓石正长岩脉、花岗斑岩脉和石
英二长岩脉等。
陆松年等［１０３］以锆石 ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ法获得
（１　６２５±１６）Ｍａ的结晶年龄，而包志伟等［１０４］和
Ｗａｎｇ等［１０５］以锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ法分别获得
（１　６０２±６）Ｍａ和（１　６１６±２０）Ｍａ的结晶年龄，形
成时代资料基本一致。岩体高硅 （ｗ（ＳｉＯ２）＝
７２．２％～７６．８％）、富碱ｗ（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）＝８．３％～
１０．２％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＞１），分异指数ＤＩ＝９５～９７，铝
指数 ＡＳＩ＝０．９６～１．１３。含铁指数高（ＦｅＯ＊／
（ＦｅＯ＊＋ＭｇＯ）＝０．９０～０．９９），岩石为准铝质至弱
过铝质、碱性－碱钙性、铁质 Ａ型花岗岩。岩石富集
大离子亲石元素，稀土元素含量很高（（８５４～１　５７２）×
１０－６）；高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ）的富集程度明
显低于大离子亲石元素；岩石显著亏损Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｉ、
Ｐｂ；εＮｄ（ｔ）＝－４．５～－７．２，Ｎｄ模式年龄为２．３～
２．５Ｇａ；εＨｆ（ｔ）＝－１．１１～－５．２６，相应的二阶段模
式年龄ＴＤＭＣ＝２．４～２．６Ｇａ。
图８　非造山岩浆岩的εＮｄ（ｔ）－年龄和锆石的εＨｆ（ｔ）－年龄图解
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２．２．５　非造山岩浆岩的成因与构造环境
对华北的非造山岩浆岩的大地构造背景，已有
一些学者将其与地幔柱和哥伦比亚超大陆聚合后的
裂解相联系［６５，７９，９２，１０６］。以下几个问题需要关注：
（１）此时期的岩浆岩大多具有“类岛弧地球化学
特征”，如 Ｎｂ－Ｔａ等高场强元素的亏损和大离子亲
石元素的富集，全岩εＮｄ（ｔ）和锆石εＨｆ（ｔ）值都表现出
富集地幔的特征，或是其地幔源区经受古俯冲组分
的改造，或表明有大量的地壳物质的加入 （图８）。
（２）此时期的岩浆岩普遍富铁、富钾，其成因一
直没有得到很好的解释。例如，熊耳群的中基性熔
岩和同期的侵入岩普遍含铁在１０％左右（ＦｅＯ＋
Ｆｅ２Ｏ３ 或全铁作为Ｆｅ２Ｏ３），少数达到１５％，而镁铁
质岩墙群的铁含量普遍在１０％以上，多数在１５％左
右，有的甚至高达２０％左右；ＴｉＯ２ 含量普遍在１％
左右，只有少数样品大于２％。此外，多数的中基性
岩（包括基性岩墙群）都显示高度分异和拉斑质系列
火山岩的演化趋势和矿物学特征，其ＳｉＯ２ 含量大多
高于５２％，铁镁矿物主要是单斜辉石，几乎不含角
闪石。
（３）在华北本期岩浆岩中迄今没有发现苦橄岩、
ＯＩＢ型玄武岩或其他直接来自于软流圈亏损地幔的
岩浆岩；而且岩浆活动并不是短时期巨量发育，而是
“持续的、脉动的”，成岩时代在１　７２０～１　６２０Ｍａ。
（４）与约１．７８Ｇａ的岩浆作用相比，此期岩浆活
动持续的时间长，其地球化学特征也是逐步变化的，
明显不同于与地幔柱相关的岩浆岩组合。该期岩浆
作用在华北发育的地方广泛（图９），而它们的分布
特征总体是沿南部的熊耳裂谷［６６］、北部的燕辽裂谷
分布。因此推测它们是在约１．７８Ｇａ的大火成岩事
件或地幔柱之后引发的裂谷持续过程的岩浆作用。
２．３　约１　３００Ｍａ的基性岩席群
继在下马岭组发现有锆石Ｕ－Ｐｂ年龄在（１　３６８±
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图９　非造山岩浆岩分布与年龄示意图
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图中年龄数据来自文献［９１－９３，９５－１００，１０３－１０５，１０７－１２１］。
１２）～（１　３７２±１８）Ｍａ的细粉状层凝灰岩（斑脱
岩），并在铁岭组发现的斑脱岩锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄在
（１　４３７±２１）Ｍａ［１１８，１２２］后，不少研究者注意到１　４００Ｍａ
前后发生的岩浆事件及其地质意义。其中最重要的
进展，是在河北平泉、兴隆、宽城、下板城、怀来，辽宁
的凌源、朝阳以及京西等地区发现一组辉绿岩
席［１２３－１２５］，它们主要侵入在下马岭组和雾迷山组，少
量见于串岭沟、高于庄、洪水庄和铁岭组［１２４］。在一
些出露区，可以观察到３～５个岩席，构成辉绿岩席
群。如在宽城县化皮溜子乡黄家庄附近的下马岭组
碎屑岩地层中见３个基本顺层侵入的基性岩席
（床），它们自下而上的厚度分别为１１０ｍ、２２ｍ和
６２ｍ，辉绿岩遭受强烈风化破碎，球形风化特征明
显［１２３］，在平泉以西的下马岭组的泥质岩－碎屑岩中
可以区别出４个顺层侵入的岩席。有时还可以观察
到岩席与地层的接触带上有很薄的烘烤边。在朝阳
附近的雾迷山组的白云岩中，辉绿岩席有数十米至
数百米厚，几公里甚至数十公里长［１２４］。辉绿岩席
通常都有典型的辉绿结构，大约辉石含量在４０％～
６０％，斜长石在４０％～５５％，另有一些磁铁矿（３％～
１０％）和角闪石 （０～５％）。图１０是地质剖面图，显
示了辉绿岩席与围岩下马岭组的关系［１２４］。
图１１是辉绿岩岩席的Ｚｒ／Ｙ－Ｚｒ（Ａ）和Ｔｉ／１００－
Ｚｒ－Ｙ×３（Ｂ）图解，所有的样品都落在大陆玄武岩的
范围内。Ｚｈａｎｇ等［１２４］选取朝阳地区侵入雾迷山组
的辉绿岩的锆石，进行了ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ定年，
得到（１　３４５±１２）Ｍａ的年龄。李怀坤等［１２３］采得宽
城下马岭组的辉绿岩，选取斜锆石进行ＩＤ－ＴＩＭＳ测
定，得到（１　３２０±６）Ｍａ的Ｕ－Ｐｂ年龄。将同一样品
的斜锆石和锆石放在一起，得到不一致线与谐和线
的上交点年龄为（１　３２３±２１）Ｍａ。而后，Ｚｈａｎｇ
等［１２５］又采集到多个侵入到中元古代地层中的辉绿
岩以及侵入到白云鄂博群相应下马岭组中的化德地
区的花岗岩。辉绿岩的锆石与斜锆石的年龄在
１　３１３～１　３３１Ｍａ，辉绿岩的初始１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ比值
为０．５１０　９３３～０．５１１　０２６，εＮｄ（ｔ）值为０．１４～１．９６，
它们的ＴＤＭ模式年龄为１．９０～２．１８Ｇａ。辉绿岩中锆
石的１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ初始值为０．２８２　０２３～０．２８２　１７９，
εＨｆ（ｔ）值为２．９３～８．４８，Ｈｆ同位素的ＴＤＭ模式年龄为
１．４９～１．７５Ｇａ，ＴＤＭＣ 年龄为１．５７～１．９３Ｇａ。斜锆石
的１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ初始值为０．２８１　９９７～０．２８２　０８５，具高
的正εＨｆ（ｔ）值（２．００～５．１３），Ｈｆ同位素的ＴＤＭ模式
年龄为１．６０～１．７３Ｇａ，ＴＤＭＣ 年龄为１．７９～１．９９Ｇａ。
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图１０　辉绿岩侵入下马岭组地层的剖面图［１２４］
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（Ａ）乌龙矶—下板城；（Ｂ）双洞子—平泉。
图１１　辉绿岩席的Ｚｒ／Ｙ－Ｚｒ（Ａ）和Ｔｉ／１００－Ｚｒ－Ｙ×３（Ｂ）图解［１２５］
Ｆｉｇ．１１　Ｚｒ／Ｙ－Ｚｒ（Ａ）ａｎｄ　Ｔｉ／１００－Ｚｒ－Ｙ×３ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉａｂａｓｅ　ｓｉｌｓ［１２５］
花岗岩得到（１　３３１±１１）Ｍａ和（１　３２４±１４）Ｍａ的锆
石Ｕ－Ｐｂ年龄，它们的１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ比值为０．５１０　５６５～
０．５１０　５９５，εＮｄ（ｔ）为－６．９４～－６．３５，ＴＤＭ模式年龄为
２．２８～２．３７Ｇａ。花岗岩中锆石的１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ初始
值为０．２８１　６９０～０．２８１　８０４，εＨｆ（ｔ）值为－８．７６～
－４．７３，Ｈｆ的 ＴＤＭ模式年龄为２．００～２．１６Ｇａ，
ＴＤＭＣ 年龄为２．４２～２．６７Ｇａ，显示辉绿岩与花岗岩
有不同的源区。
此外，范宏瑞等［１２６］报道白云鄂博矿区有１．４～
１．２Ｇａ的火成碳酸岩脉，与１．３１～１．３５Ｇａ的辉绿
岩时代相当，代表了该期大陆裂谷事件中的大陆地
幔熔融的岩浆作用。并假设Ｎｂ－铁矿和稀土矿的成
矿与该期大陆裂谷事件有关，很可能是地幔上隆，以
及火成碳酸岩造成的元素富集的结果。
２．４　约９００Ｍａ的大石沟基性岩墙群
华北克拉通９２５～８９０Ｍａ的岩浆活动主要包
括大石沟大型基性岩墙群以及东南缘栾川、储兰、大
连和朝鲜沙里院的基性岩床群（图１２）。大石沟大
型基性岩墙群主要分布在晋冀蒙地区，另外鲁西可
能也存在同时代的岩墙［５３］。这些岩墙通常１０～
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图１２　约９２５Ｍａ大石沟岩墙群和约９００Ｍａ岩床群分布及其与中新元古代沉积盆地关系［５３］
Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ～９２５Ｍａ　ａｎｄ～９００Ｍａ　ｄｙｋｅ　ｓｗａｒｍｓ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　Ｍｅｓｏ－Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｂａｓｉｎｓ［５３］
插图Ａ给出了华北克拉通与Ｃｏｎｇｏ－Ｓｏ　Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ联合古陆９亿年前的复原假想图。
５０ｍ宽，达１０～２０ｋｍ长，走向从约３０５°～３４０°（华
北克拉通中部）变化到约１０°（鲁西地区），构成了一
个放射状几何学分布。岩墙主要由辉长岩和辉绿岩
组成，矿物组合主要为斜长石（约６５％）和单斜辉石
（约２５％）以及少量角闪石、钾长石和磁铁矿，有些
有橄榄石，有些见石英，未变质。如怀安羊窖沟一条
岩墙由５％～１０％的橄榄石组成。斜锆石 ＴＩＭＳ
Ｕ－Ｐｂ年代学揭示这些岩墙侵位于９２５～９２０Ｍａ，如
其中３条岩墙斜锆石２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ平均年龄为（９２４．２±
１．４）Ｍａ。
华北东南缘的栾川［１２７］、徐淮［１２８］、旅大以及朝
鲜的平南盆地［１２９］均发育一些岩床，这些岩床的时
代均为约９００Ｍａ，稍年轻于大石沟岩墙群。如果恢
复显生宙时期郯庐断裂引起断裂两边的块体走滑，
华北克拉通上的这些岩床群的分布范围连起来形成
了一个约１２０°的夹角，因此，Ｐｅｎｇ等［１２９］猜想这些盆
地可能属于一个三岔裂谷系的一部分。这些岩床厚
度从几米到１５０ｍ，延伸数公里，主要岩石组成为粗
玄岩，轻微变质，最高达绿片岩相 （如 平 南 盆
地［１２９］）。主要矿物组成为长石、残留的单斜辉石
（常部分变为角闪石）和一些副矿物，以及一些变质
矿物如绿帘石、绿泥石、钠长石和角闪石。岩墙部分
有轻微变形。平南盆地同一条岩床内获得斜锆石年
龄为约９００Ｍａ，锆石年龄为约４００Ｍａ，指示变质时
代为约４００Ｍａ。
由于岩墙群几何学具有放射状形态，其发散中
心位于徐淮盆地，而岩墙和岩床具有相似或者相关
的成分特征，Ｐｅｎｇ等［５３］认为这些岩墙群和火山岩
系成因相关。全球约９亿年的岩浆活动比较稀少，
然而在Ｃｏｎｇｏ和Ｓｏ　Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ克拉通上有时代完
全一 致 的 火 山 岩 系 和 岩 墙 群，如 Ｂａｈｉａ 岩 墙
群［１３０－１３１］，因此，Ｐｅｎｇ等［５３］提出了华北克拉通与
Ｃｏｎｇｏ－Ｓｏ　Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ联合古陆在９亿年前相连的
构想（图１２，插图Ａ）。
３　华北克拉通多期裂谷事件及其地质
意义
华北克拉通内古元古代末—新元古代的沉积岩
中碎屑锆石以及岩浆岩记录了这个时期的地壳演
化。图１３是一个假想在地球演化的不同时期可能
存在超大陆的图示。图中把主要的地质事件分成超
大陆拼合和超大陆裂解（即超级地幔柱）。除了太古
宙末有一个超大陆（超级克拉通）形成外，紧接着有
翟明国，胡　波，彭　澎，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１４，２１（１） 　　１１３　
图１３　超大陆演化图解［１３２］
Ｆｉｇ．１３　Ｄｉａｇｒａｍ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［１３２］
一个古元古代早期的裂解事件跟随。此后有个陆块
拼合形成新的超大陆，即哥伦比亚超大陆（Ｇ）。再
后即为罗迪尼亚（Ｒ）和Ｐａｎｇｅａ（Ｐ）超大陆的形成和
裂解。图中还标注了在Ｐａｎｇｅａ超大陆形成前冈瓦
纳（Ｇ）准大陆的形成。以上假想是在分析和总结了
地球历史上各陆块中可以识别的造山带和裂谷带的
基础上做出的。而超大陆的形成是一个全球规模的
拼合事件，超大陆的裂解是全球范围的伸展事件，前
者借助于板块构造，后者借助于地幔柱构造。华北
自太古宙末假设有一个拼合微陆块事件形成现代规
模后［９，１３３］，也被假设在古元古代早期发生裂解，经
历了裂谷－俯冲－碰撞过程，推测与哥伦比亚超大陆
的形成有关。但是在后来的元古宙演化中，记录的
都是伸展过程，表现出多次裂谷事件。华北克拉通
在１８亿年至新元古代，经历了多期裂谷事件。不少
学者试图将这些裂谷事件的发生和Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大
陆、Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的演化相联系，但在其他古大陆
中找不到与熊耳群相同时代的火山岩系，在华北克
拉通也没有块体拼合的构造事件和大陆裂解开或洋
盆发育的记录［１３４］。
一些学者假设华北克拉通参与了Ｃｏｌｕｍｂｉａ超
大陆的演化［１３５－１３６］，但是对超大陆裂解的响应时间
存在争议，基于对上述岩浆活动性质的不同理解，
大体有３种认识：古元古代晚期—中元古代早期（约
１．７８Ｇａ）［５５，６３，６５］、中元古代中期（约１．６２Ｇａ）［９５，９９］和
中元古代中晚期（１．３５～１．３１Ｇａ）［１２４－１２５］。另外，
９００～８００Ｍａ的岩浆活动由于峰期时代与Ｒｏｄｉｎｉａ
超大陆裂解的时限可以对应，部分学者提出这一岩
浆活动可能记录了相关过程［５３，１２９，１３７］，狼山地区形
成了伸展构造体制下的拉张盆地，并有酸性火山岩
的活动及一些与热水喷流成矿作用密切相关的大
型－超大型Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ矿床形成［１２，１３７－１３８］；华北、东北
和中部亦有约９００Ｍａ基性岩床（墙）的报道［５３，１２９］。
尽管在前寒武纪的沉积岩中尚未发现该时期的锆石
记录，但是北京西山地区寒武系砂岩中的碎屑锆石
却对该时期的岩浆和变质事件信息有很好的保
存［１３９］。这几期岩浆活动的出现，指示华北克拉通
在古元古代末—新元古代可能经历了一个多期、持
续的裂谷事件，并有一些与大陆裂谷和非造山岩浆
有关的成矿记录，如大庙大型钒钛磁铁矿、白云鄂博
超大型稀土矿床和狼山铅锌铜铁硫化物矿床等。
１．３～１．０Ｇａ的岩浆锆石记录很少，少量出现
在华北东缘和北缘的沉积岩碎屑锆石［４１，４３，４６，５２］和
侵入岩的捕获锆石中［１４０－１４１］。目前发现出露在地
表的约１．２Ｇａ的岩浆岩只有朝鲜Ｎａｎｇｒｉｍ地块北
部的一个结晶年龄为１　１９５Ｍａ的含角闪石的花岗
岩体［１４２］，没有明确的代表大陆聚合过程的岩浆岩
记录。
４　小结
（１）华北克拉通从约１　８００Ｍａ的区域变质事件
之后，进入地台型演化阶段，形成了古元古代晚期—
新元古代熊耳裂陷槽、燕辽裂陷槽以及北缘裂谷系、
东缘裂谷系。熊耳裂陷槽的形成最早，起始时间以
约１　７８０Ｍａ的熊耳群火山岩为代表。燕辽裂陷槽
１１４　 　　 翟明国，胡　波，彭　澎，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１４，２１（１）
中没有此期火山岩，长城系底部沉积岩的沉积年龄
难以确定，团山子组有约１　６８０Ｍａ的火山岩，大红
峪组双峰式火山岩与熊耳裂陷槽中的汝阳群大致相
当。推测燕辽裂陷槽的形成时代略晚于熊耳裂陷
槽。在此后各裂谷系的发育中，都鲜有火山岩。
（２）华北克拉通中元古代４期岩浆事件都是区
域性的，它们的构造背景都是伸展环境，表现较强烈
的地幔隆升的特征，出现了相应的大火成岩省、非造
山岩浆组合、镁铁质岩席群和岩墙群，形成了有特色
的金属矿产。
（３）值得注意的是，从约１　８００Ｍａ至新元古代
以来，华北克拉通内没有发现与聚合事件有关的岩
浆岩，盆地分析也表明该期有多次裂谷盆地的发生，
不同沉积阶段的构造面都是伸展的抬升性质。换言
之，华北在该期是处于一拉到底的构造环境。
（４）虽然不少研究者假设元古宙期间有全球性
的多次超大陆旋回，华北并没有明确的对应关系。
可能的解释或是元古宙的超大陆演化不具全球性，
或者是因为华北克拉通在当时处于超大陆的边
缘［１０６］。不管怎样，这个地质事实的识别对华北古
元古代末—新元古代的构造演化的研究具有很重要
的意义。
本文是笔者及其研究集体的共同研究成果，除了署名的
作者外，未署名的许多本课题组的同事和学生为本文的写作
和图件的绘制花费了很大心血，他们是王芳、王伟、祝禧艳博
士和赵磊、钟焱、王浩铮等博士研究生。此外，孟庆任、郭敬
辉、赵越、范宏瑞研究员，李铁胜、张艳斌、张晓晖、刘富、杨奎
峰、周艳艳博士等都参与了研究和讨论，在此一并致谢。
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